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1. はじめに 
 近年、環境汚染や温暖化が問題となり対策が求められている中で、あらゆる熱源を利用可能な外
燃機関であるスターリングエンジンが再び注目を浴び始めている。また、模型スターリングエンジ
ンは構造が簡易なため設計・製作が比較的容易であると同時に、熱が機械的な仕事に変換される仕
組みが理解しやすいという特徴があるため、教育の現場で多く取り入れられている。 
 そこで本研修では模型スターリングエンジンについて設計から動作確認までの一連の製作作業を
行い、CAD 操作を含む機械設計および汎用機による加工技能の習得、向上を図る。また、製作体験
を元に、本学機械科の学生に対して行われる工作実習に模型スターリングエンジンの製作が適用可
能か検討する。 
 
2. スターリングエンジンの製作 
2.1 エンジンの仕様 
 今回製作したスターリングエンジンは「模型作りで学ぶスターリングエンジン」1)にて紹介され
ているα型エンジンを参考とした。図 1 に本エンジンの組立図を、表 1 に主な仕様を示す。 
総部品点数は 54 点で、本エンジンの特徴としてシリンダおよびピストンにガラス製注射器を使用
している点、回転部に小型ベアリングを使用している点が挙げられる。スターリングエンジンは密
閉された作動ガスの膨張と収縮 
により作動するため、作動ガス 
の漏洩防止とシリンダおよびピ 
ストンの摺動抵抗低減がポイン 
トとなるが、本エンジンはガラ 
ス製注射器を使用することで対 
策をしている。また、エンジン 
の出力は 0.4[W]と非常に小さい 
ため回転部にベアリングを使用 
することで回転時の摩擦損失の 
低減を図っている。 
 
図 1：スターリングエンジン組立図 
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表 1：今回製作したスターリングエンジンの仕様 
 
 
 
 
2.2 製作の流れ 
 製作は図 2 に示す手順で行った。第 1 行程の基本構想 
・設計にて仕様の決定と各種強度計算を実施、第 2 行程 
で設計を元に 3DCAD を用いてモデルおよび図面作成を 
行った。その後、第 3 行程として旋盤やフライス盤等の 
各種汎用機を用いて部品を加工し、最後の第４行程で組 
み立てを行い実際に稼働するか確認した。 
 
 
図 2：製作の流れ 
 
2.3 基本構想・設計 
基本構想・設計では設計条件を元に行程容積や作動空間寸法などの設計計算および、各部品に要
求される強度の計算を行った。設計条件としてピストン直径 Dp、ストローク Sp、軸出力 Lnetを設
定し、計算から高温側行程容積 VSE、回転数 n、各種作動空間寸法を決定した。以下に高温行程容
積および回転数の計算式を示す。なお、Pmeanは平均作動ガス圧である。 
           
                、 
 
先に決定した項目を元に作動ガスの圧力変動を求めて P-V 線図を作成し、図示出力 Li から設定
した軸出力を満たすか確認を行った。以下に作動ガスの圧力 P と体積 V の計算式および図示出力
Wiと軸出力 Lnetの計算式を示す。なお、作動ガスの最高圧力を Pmax、最低圧力を Pmin、クランク
角をθ、位相角をα、温度比をτ、低温側行程容積を Vsc、行程容積比をκ、図示仕事を Wi、機械
効率をηmとする。また、図 3 に本エンジンの P-V 線図を示す。 
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とする。 
 
図 3：P-V 線図 
 
軸出力の確認後はフライホイールの寸法を決定し、シリンダ肉厚や玉軸受の寿命などの強度計算を  
行い各部品の寸法、形状を決定した。 
 
2.4 製図 
 製図の工程では 3DCAD を用いて各部品の 3D モデルを作成、アセンブリにて組み合わせること
でエンジン全体のモデルを作り、各部位に干渉がないか確認を行った。その後、全体のアセンブリ
モデルから組立図 1 枚、各部品の 3D モデルから部品図 17 枚を作成した。モデリングおよび作図に
は Autodesk 製の 3DCAD、Inventor Professional 2010 を用いた。図 4 にモデルの全体像を、図 5
に部品図の例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：エンジンアセンブリモデル     図 5：部品図一例（シリンダカバー） 
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2.5 部品加工 
 部品の素材にはアルミ(A5052)、真鍮(C3604)、ステンレス鋼(SUS304）の板材および丸棒材を用
い、本学育成センター所有の汎用旋盤（ヤマザキマザック製：MAZAKMATE）、汎用フライス盤（イ
ワシタ製：NKS-1）、汎用ボール盤（MORI YOSHIDA 製：YD394CTN）、ワイヤ放電加工機（Sodick
製：AQ327L）、ベルトグラインダ（日立工機製：BGH-100）を使用して加工を行った。図 6 に今
回使用した各汎用機の外観を、表 2 に加工した部品と加工に用いた汎用機の対応の一覧表を示す。 
 
表 2：加工部品および使用汎用機一覧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：使用した汎用機一覧 
汎用旋盤 汎用フライス盤汎用ボール盤
ベルトグラインダ
ワイヤ放電加工機
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2.6 組立・動作確認 
 加工した部品を用いてエンジンの組み立てを行った。ガラス製のシリンダとアルミ製のシリンダ
カバの接着には耐熱性の充填剤(信越シリコーン製：KE3418)を用い、作動ガスの漏洩を防ぐ形とし
た。また、組立前にエアーで部品内部の切りくずなどのゴミを排出し、揮発性洗浄剤(スリーボンド
製：2706)にて洗浄した。ガラス製のシリンダとピストンは、水分や油分、微細なほこりなどの付
着により急激に摩擦が増大するため特に入念に行った。図 7 に完成したエンジンの外観を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7：製作したスターリングエンジン外観図 
 
 組立後、実際にヒータ部を加熱し動作確認を行った。加熱にはポケットライターを利用したトー
チ(新富士製：PT-14FF)を用いた。組立直後に稼働させた際は、約 30 秒の加熱によって低速(目測
で 100[rpm]程度)で回転した。非加熱時にピストンの動きを確認したところ抵抗が感じられたため、
一度分解しシリンダおよびピストン部を洗浄し直し再度稼働を試みた。その後、数回の試運転と分
解調整を繰り返し、トーチによる加熱不足なども考慮した結果、最終的に加熱時間を 60 秒程度で
初回よりも軽快に回転(目測で 1000[rpm]程度)することが確認できた。  
 
3. 学生実習への適用検討 
 今回製作したスターリングエンジンが稼働することが確認できたため、本学機械工学科１年生に
対して行われている機械工作実習の製作課題として本エンジンが利用可能かどうか検討を行った。 
表 3 に今回エンジン１台の製作に要した時間と費用の一覧を示す。また、表 4 に現在行われている
機械工作実習の概要を示す。 
 
表 3：エンジン 1 台分の製作時間および製作費用 
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 表 3 に示す様にエンジン一台の製作時間は約 52[h]、     表 4：機械工作実習概要 
費用は約 6000 円であった。一方、表 4 に示す様に機械 
工作実習の授業時間は約 24[h]であり大幅に時間が不足 
している。一台のエンジンを複数人で担当することで製 
作自体は可能と考えられるが、汎用機の数に 4 台という 
制限があること、旋盤の作業量が他の汎用機に比べて倍 
近く必要なことを考慮すると、最低でも 10 人程度で 1 
台を製作するという形をとる必要がある。学生ごとに作 
業内容に差が出ることに加え、学生各人が１つのものを 
製作し持ち帰る方が好ましいと考えられるため、本エン 
ジンを工作実習に適用することは難しく、製作方法や実 
習における汎用機の使用方法に工夫が必要と考えられる。 
 
4. 結言 
 本研修では設計・加工技能の習得及び向上と、本学で行われる機械工作実習への適用検討を目的
として、模型スターリングエンジンの製作を行った。以下に結果を示す。 
 
①設計・加工技能の習得および向上について 
 ・構想・設計を行ったことで熱力学、強度計算など設計計算の知識を身につけることができた。 
 ・製図作業を通して 3DCAD の操作、製図の知識を身につけることができた。 
 ・部品加工を通して旋盤、フライス盤、ボール盤、グラインダ、ワイヤ放電加工機の操作、加工
技術を身につけることができた。 
 
②学生実習への適用検討について 
 ・本学の汎用機を用いて、正常に稼働する模型スターリングエンジンの製作が可能であることが
確認できた。 
 ・機械工作実習に模型スターリングエンジン製作を適用するには 10 人程度で 1 台のエンジンを
製作する必要があり、効果的な実習として適用することは難しいことが分かった。 
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